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DE 40 23 977 discloses a method for controlling the 
concentration of suspensions, emulsions and solutions on the 
basis of an automatic online measurement procedure. The 
concentration is determined on the basis of a measurement of 
the velocity and damping of ultrasound traveling through the 
liquid medium. Figure 3 of DE 40 23 977 illustrates a 
measurement device for implementing the above method. A sender 
1 and a receiver 2 are connected with an ultrasound 
measurement device 3 submitting ultrasound signals to a 
control component 4. The control component 4 is connected with 
a coupling module 8 for subjecting the liquid medium to the 
ultrasound. Reference numerals 5, 6 and 7 refer to a key pad, 
a display and a temperature sensor, respectively. 

DE 40 23 977 represents technological background with regard 
to concentration measurements on the basis of ultrasound 
measurements only. DE 40 23 977 does not disclose the 
investigation of a sample from a biological organism for 
obtaining at least one diagnostic characteristic as claimed in 
the above U.S. patent application. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Kontrolle und Steuerung der Konzentration von Suspensionen, Emolsionen und Losungen 

(57) Verfahren zur Kontrolle und Steuerung der Konzentration 
von Suspensionen, Emulsionen und Losungen. 
Bislang ubliche MeBverfahren weisen einen groSen zeitli- 
chen und personelien Aufwand auf. Sie sind deshalb fur 
Echtzeitsteuerungen ungeeignet. Ziel der Erfindung ist es, 
die Konzentration mittels eines kontinuierlichen, verzoge- 
rungsfrei und automatisch arbeitenden Me&verfahrens zu 
bestimmen. Dazu werden Ausbreitungsgeschwindigkeit und 
Dampfungswert eines das Medium durchlaufenden Ultra- 
schallsignals gemessen und uber eine vorbestimmte Korre- 
lation die Konzentration bestimmt Geeignet ist das Verfah- 
ren insbesondere zur Proze&steuerung von biochemischen 
Prozessen zur Lebensmittelherstellung. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontrolle 
und Steuerung der Konzentration von Suspensionen, 
Emulsionen und Losungen bei Prozessen zur Nahrungs- 5 
mittelherstellung. Die Messung der Konzentration und 
deren Steuerung wird besonders in solchen Suspensio- 
nen, Emulsionen und Losungen mSglich, deren Medien- 
eigenschaften die Anwendung bisher bekannter Verfah- 
ren einschranken oder ausschlieBen. Insbesondere ist 10 
das Verfahren fur die direkte und verzdgerungsfreie 
Messung und Steuerung unter ProzeBbedingungen ge- 
eignet 

Die bislang gebrauchlichste Methode zur Bestim- 
mung: der Konzentration von Suspensionen, Emulsio- 15 
neri und Losungenin der NahruhgsglUerindustrie ist die 
Dichtemessung, beispielsweise mit einem Schwebekor- 
per (Spindel).und die Verknupfung der Dichte mit der 
Konzentration (W. R. Aehnelt: Starke, Starkesirup, 
Starkezucker; Verlag Theodor Steinkopf Dresden 20 
1951). Weitere DichtemeBverfahren sind Dichte waage, 
hydrostatische Waage, Pyknometer, radiometrische 
DichtemeQgerate und SchwingungsmeBgerate wie sie 
beispielsweise beschrieben sind im Tachlexikon MeB- 
technik"; Fachbuchverlag Leipzig 1984. Der entschei- 25 
dende Nachteil dieser aufgefuhrten LabormeBverfah- 
ren Jiegt darin, daB sie unter ProzeBbedingungen im 
allgemeinen nicht anwendbar sind, da der groBe Zeitbe- 
darf der MeBdurchfiihrung eine fur die Echtzeitsteue- 
rung zu groBe Verzogerung bewirkt. 30 

Ein weiterer Mangel dieser Verfahren besteht darin, 
daB sie nur beschrankt in flieBenden Medien arbeiten 
und daB sie eine Anfalligkeit gegen Ablagerungen, ins- 
besondere bei Suspensionen und ubersattigten Losun- 
gen aufweisen. Nachteilig ist bei den genannten Verfah- 35 
ren weiterhin, daB Gaseinschlusse in flussigen Medien 
sich stets negativ auf die Genauigkeit der Messung aus- 
wirken, ebenso wie unvermeidlich auftretende Stro- 
mungswiderstande. 

Die genannten Verfahren sind praktisch nur im Ne- 40 
benstrom bzw. mittels diskontinuierlicher Probenahme 
einsetzbar. Fur eine beruhrungslose Messung im Haupt- 
strom ist nur die radiometrische Dichtemessung geeig- 
net, die allerdings das Problem der Sicherheit der MeB- 
einrichtung und deren gefahrloser Handhabung, sowie 45 
der radiologischen Belastung der Nahrungsmittel auf- 
wirft. 

Eine weitere Gruppe von Verfahren zur Konzentra- 
tions- sowie Feststoffbestimmung beruhen auf opti- 
schen Triibungs- oder Absorptionsmessungen (G. Kor- 50 
turn: Kalorimetrie, Photometrie und Spektrometrie, 
Berlin-Heidelberg 1982). Diese Methoden sind auf spe- 
zielle Stoffsysteme mit geeigneten optischen Eigen- 
schaften beschrankt und nicht allgemein anwendbar. 

Im WP DD 2 29 430 wird ein Verfahren beschrieben, 55 
mit dem aus der Messung der Dampfung einer Ultra- 
schallwelle der Biomasseanteil in Fermentationssyste- 
men bestimmt wird. Dieses Verfahren wird zur Kontrol- 
le des Wachstumsprozesses speziell von Hefen und Bak- 
terien eingesetzt. Es beruht auf der Gasfreisetzung in- 60 
folge der Stoffwechselprozesse wahrend der Fermenta- 
tion. Diese Gasblasen erhohen die Dampfung einer 
durch das Medium laufenden Ultraschallwelle. Diese 
Dampfung wird als MeBgroBe genutzt, die Schallge- 
schwindigkeit bleibt hirigegen unberucksichtigt Fur die 65 
Mehrzahl der Prozesse in Mehrphasensystemen zur 
Nahrungsmittelherstellung konnte die Beziehung zwi- 
schen Ultraschalldampfung und Konzentrationsande- 



rung allerdings nicht bestatigt werden. Es wurde viel- 
mehr festgestellt, daB das Auftreten von Gaseinschlus- 
sen meist auf irreguiare ProzeBzustande hinweist 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, mittels eines 
kontinuierlichen beruhrungslosen MeBverfahrens die 
Konzentration von Suspensionen, Emulsionen und Lo- 
sungen zu kontrollieren und auf der Basis jeweils aktuel- 
ler MeBdaten eine verzdgerungsfreie Weiterverarbei- 
tung der Daten zum Zwecke einer optimalen ProzeB- 
fiihrung zu ermdglichen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Kon- 
zentration und damit mittelbar die Dichte in diesen Sus- 
pensionen, Emulsionen und Losungen, insbesondere 
von Starke und deren Modifikaten bzw. Derivaten, so- 
™e vpn F 0 .!geprjodu_kten_zu .ermitteln, wobei diese Mes- . 
sung kontinuierlich, verzogerungsfrei und automatisch 
erfolgen soil. 

Die Aufgabe wurde erfindungsgemaB dadurch gelost, 

— daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines eine 
Suspension, Emulsion oder Ldsung durchlaufenden 
Ultraschallsignals gemessen wird, 

- daB aus der gemessenen Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit uber eine vorbestimmte Korrelation die 
Konzentration bzw. Dichte berechnet wird, 

- daB der gemessene Dampfungswert ein MaB fur 
die Regularitat des momentanen ProzeBzustandes 
ist, 

— daB anhand des Ultraschalldampfungswertes ei- 
ne Sinnfalligkeitsprufung des ermittelten Konzen- 
trations- bzw. Dichtewertes durchgefuhrt wird. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung findet sich 
in den Unteranspriichen. ErfahrungsgemaB liegen in 
Suspensionen, Emulsionen und Losungen, wie sie in 
Prozessen zur Nahrungsmittelherstellung verwandt 
werden, komplizierte Wechselwirkungs-und Phasenver- 
haitnisse vor. Die Schallgeschwindigkeit in solchen flus- 
sigen Mehrkomponentensystemen hangt im allgemei- 
nen von der Schallgeschwindigkeit in den Einzelkompo- 
nenten, deren Wechselwirkung sowie von Druck- und 
Temperaturverteilung ab. Oberraschend wurde gefun- 
den, daB in solchen strukturell komplizierten Systemen 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Ultraschallsi- 
gnals trotz der zahlreichen EinfluBparameter eindeutig 
und reproduzierbar mit der Konzentration und damit 
auch mit der Dichte korreliert und mit hoher Genauig- 
keit bestimmt werden kann. Ober Vergleichsmessungen 
mit herkdmmlichen, insbesondere gravimetrischen Ver- 
fahren kann somit jedem gemessenen Schallgeschwin- 
digkeitswert ein Konzentrations- bzw. Dichtewert zu- 
geordnet werden. Das aktuelle kontinuierlich anliegen- 
de MeBsignal wird weiterverarbeitet und als Signal fur 
die Steuerung der Konzentration im Herstellungspro- 
zeB genutzt. 

Der zu wahlende Frequenzbereich fur das Ultra- 
schallsignal ist von der Dampfung des Mediums abhan- 
gig. Hohe MeBfrequenzen wirken sich giinstig auf die 
zeitliche Auflosung der Ultraschallaufzeitmessung aus. 
Anderer seits steigt die Dampfung des Signals mit wach- 
sender Frequenz an, so daB sich in Abhangigkeit von 
den Dampfungseigenschaften des MeBmediums und der 
MeBgeometrie eine Obergrenze der MeBfrequenz er- 
gibt Die MeBfrequenz fur die Mehrzahl der Anwendun- 
gen liegt im Bereich von 1 MHz bis 50 MHz. 

ProzeBbedingte Storungen, insbesondere durch Gas- 
blasen setzen die Ultraschalldampfung voriibergehend 
stark herauf. Der Zusammenhang zwischen der gemes- 
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senen Ultraschallgeschwindigkeit und der Konzentra- 
tion kann wahrend dieser irregularen ProzeBzustande 
vortibergehend gestdrt sein. Die Hohe der Ultraschall- 
dampfung wird deshalb zur Sinnfalligkeitsanalyse der 
ermittelten Konzentration herangezogen. Die ermittel- 5 
te Konzentration wird nur dann fOr sinnfallig erklart, 
wenn der gleichzeitig gemessene Ultraschalldamp- 
fungswert eine bestimmte empirisch ermittelte Tole- 
ranzschwelle nicht Gberschreitet 

Die Erfindung soli nachstehend an einem Ausfiih- 10 
rungsbeispiel naher erlautert werden. Bei einer Starke- 
suspension wird der Feststoffgehalt durch Zugabe von 
Starkepulver geandert Die Kontrolle des ProzeBablau- 
fes und dessen optimale Steuerung erfordem eine konti- 
nuierliche verzogerungsfreie Bestimmung der Starke- is 
konzentration. Dazu werden die Ultraschallgeschwin- 
digkeit und die Ultraschalldampfung bei einer Frequenz 
von 1 MHz gemessen. Dies geschieht mittels eines 
UltraschallmeBsystems im Transmissionsbetrieb und 
Anwendung des Impulslaufzeitverfahrens bei konstan- 20 
tern Wandlerabstand. Die Ultraschalldampfung ergibt 
sich bei konstanter Senderleistung aus dem Empfangs- 
pegel am Eingangsverstarker des Empfangers. Fig. 1 
zeigt die Zuordnung der gemessenen Ultraschallge- 
schwindigkeit zum Feststoffgehalt der Starkesuspen- 25 
sion bei zwei verschiedenen Temperaturen. Die Kurven 
weisen einen in diesem MeBbereich naherungsweise li- 
nearen Verlauf auf. Diese gravimetrischen Vergleichs- 
messungen werden zur Bestimmung der Korrelation an 
der betreffenden Anlage einmalig durchgefuhrt Auf der 30 
Basis der so erhaltenen Kalibrierkurve werden die kon- 
tinuierlichen Ermittlungen des Feststoffgehaltes unter 
Echtzeitbedingungen durchgefuhrt. Die Abhangigkeit 
der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur der Sus- 
pension, dargestellt in Fig. 2, wird durch eine Tempera- 35 
turkorrektur des unmittelbar gemessenen Schallaufzeit- 
wertes kompensiert. 

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild einer Ausfuhrungsva- 
riante der MeBeinrichtung. Die UltraschallmeBeinrich- 
tung 3 arbeitet mit getrenntem Sender 1 und Empfanger 40 
2 im Transmissionsbetrieb. In der UltraschallmeBein- 
richtung 3 wird das analoge Empfangssignal aufbereitet 
und digitalisiert Die der gemessenen Laufzeit entspre- 
chenden Daten werden auf ein internes Bussystem ge- 
legt Mittels der Steuersignale ARDY und A STB wird 45 
der DatenfluB gesteuert. Am internen Systembus ange- 
schlossen ist weiterhin ein auf einem Prozessorsystem 
basierendes Steuerteil 4, welches mit der Tastatur 5 und 
der Anzeigeeinheit 6 uber eine eigene Bedienperipherie 
verfiigt. Der von der UltraschallmeBeinrichtung 3 zu- 50 
satzlich erfaBte Dampfungswert wird als analoges Si- 
gnal dem Analogeingang des Koppelmoduls 8 zuge- 
fuhrt Letzteres erfaBt ebenfalls den von einem Tempe- 
raturmeBfuhler 7 gemessenen Temperaturwert Das 
Koppelmodul 8 ist seinerseits mit dem Steuerteil 4 ver- 55 
bunden. Ober die serielle Schnittstelle des Koppelmodul 
8 ist eine Weiterleitung der MeBdaten z. B. an ein hierar- 
chisch geordnetes ProzeBleitsystem moglich. 

Aus einem im Steuerteil 4 implementierten Verarbei- 
tungsalgorithmus resultieren Stelleingriffe zur Zugabe 60 
von Starkepulver. Damit ist ein Regelkreis zur Errei- 
chung eines Konzentrationssollwertes aufgebaut. Aus 
dem empfangenen Ultraschallimpuls wird gleichzeitig 
die Pegelhohe bestimmt und ebenfalls digitalisiert. Der 
implementierte Verarbeitungsalgorithmus fiihrt einen 65 
Vergleich mit einem vorbestimmten Grenzwert durch, 
bei dessen Einhaltung der ermittelte Feststoffgehalt fur 
giiltig erklart wird. 



977 Al 

4 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kontrolle und Steuerung der Kon- 
zentration von Suspensionen, Emulsionen und L6- 
sungen bei chemischen Prozessen zur Nahrungs- 
mittelherstellung, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines 
die Suspension, Emulsion oder Losung durch- 
laufenden Ultraschallsignals gemessen wird, 

— daB aus der gemessenen Ausbreitungsge- 
schwindigkeit uber eine vorbestimmte Korre- 
lation die Konzentration bzw. Dichte berech- 
net wird, 

— daB der gemessene Dampfungswert ein 
MaB fOr die Regularitat des momentanen Pro- 
zeBzustandes ist, 

- daB anhand des UUraschalldampfungswer- 
tes eine Sinnfalligkeitsprufung des ermittelten 
Konzentrations- bzw. Dichtewertes durchge- 
fuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Korrelation zwischen Ultraschall- 
geschwindigkeit und Konzentration fur das betref- 
fende Stoffgemisch aus einmalig durchzufuhrenden 
Vergleichsmessungen mit einer bekannten konven- 
tionellen MeBmethode, vorzugsweise gravime- 
trisch, bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korrelation zwischen Ultra- 
schallgeschwindigkeit und Konzentration mit hin- 
reichender Genauigkeit eine lineare Beziehung zu 
Grunde gelegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ermittelte Konzentration oder 
Dichte als EingangsgrdBe eines Steuer- oder Rege- 
lalgorithmus verwandt wird, mit welchem uber 
Stelleingriffe auf den ProzeB mit dem Ziel der Er- 
reichung der Sollwertkonzentrationen eingewirkt 
wird. 
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Figur 2 
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